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REOLOGICZNE WŁASNOŚCI KOMPOZYTÓW 
POLIMEROWO-DRZEWNYCH 

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badań reologicznych kompozytów 
polipropylenu (PP) z mączką drzewną (WF) o określonej wielkości cząstek. 
Udział WF w kompozycie wynosił 10%, 30%, 50%. Dla otrzymanych kompozy-
tów wyznaczono krzywe lepkości skorygowanej, krzywe płynięcia oraz wyzna-
czono wykładniki płynięcia. Dokonano oceny wpływu stężenia oraz wielkości 
cząstek napełniacza drzewnego na lepkość oraz własności pseudoplastyczne kom-
pozytów polimerowo-drzewnych. 

Słowa kluczowe: WPC, reologia, kompozyty polimerowo-drzewne 

1. WSTĘP 

1.1. Kompozyty polimerowo drzewne (WPC) 

Poszukiwania nowych materiałów o szczególnych własnościach, jakich 
nie uzyskują tradycyjne materiały konstrukcyjne, przyczyniły się do dużego za-
interesowania materiałami kompozytowymi [3]. Kompozyt definiuje się jako 
tworzywo złożone z co najmniej dwóch składników (osnowy i wzmocnienia) 
tak dobranych, aby każdy, zachowując swoje własności, nadawał kompozytowi 
jako całości własności lepsze i/lub nowe (dodatkowe) [13]. 

Powyższa definicja ujmuje główny cel tworzenia nowych kompozytów; 
określa możliwość projektowania i wpływania na własności ostatecznego pro-
duktu, które zdeterminowane są przez rodzaj i zawartość poszczególnych skład-
ników kompozytu [3, 12]. Wytwarzanie kompozytów zalicza się do fizycznej 
modyfikacji polimerów, pozwalającej na poprawę własności mechanicznych, 
przetwórczych, odporności cieplnej lub chemicznej z jednoczesnym obniżeniem 
ceny [12]. Jedną z metod modyfikacji tworzyw termoplastycznych jest użycie 
jako napełniacza drewna. Otrzymane kompozyty polimerowo-drzewne, w lite-
raturze światowej nazywane są WPC (wood-polymer composites), jak wynika to 
z definicji kompozytu, mają cechy powodujące ich przewagę nad drewnem 
i tworzywem termoplastycznym. Zalety drewna to mała gęstość, niskie własno-
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ści cierne, relatywnie niski koszt oraz zdolność do biodegradacji, zaś jego wady 
kompensowane są przez osnowę polimerową. Wytwory z WPC można stoso-
wać jako zamiennik drewna w warunkach, gdy wyrób narażony jest na częsty 
lub stały kontakt z wodą np. pomosty, tarasy, baseny, ławki, a także w budow-
nictwie, przemyśle motoryzacyjnym, architekturze ogrodowej [10, 15]. 

Połączenie naturalnego biodegradowalnego drewna z tworzywem poli-
merowym sprawia, że WPC uważane są za produkty ekologiczne, a aspekt ten 
tym bardziej jest wyraźny, gdy oba surowce pochodzą z recyklingu. Dodatkową 
zaletą kompozytów jest możliwość ich wielokrotnego przetwarzania [1, 4, 10]. 

Wprowadzając do osnowy polimerowej bardzo duże ilości napełniacza 
(nawet 70% wag.), można spodziewać się zdecydowanej zmiany własności prze-
twórczych nowego materiału. Poznanie charakterystyki reologicznej (zdolności 
do płynięcia w stanie uplastycznionym), jest czynnikiem determinującym wdro-
żenie do produkcji przemysłowej określonego tworzywa polimerowego, daje do-
datkowo możliwość późniejszej kontroli procesu przetwórstwa oraz znacząco uła-
twia proces projektowania i wykonywania narzędzi przetwórczych [2, 5]. 

1.2. Reologia tworzyw polimerowych 

Oznaczanie własności przetwórczych w głównej mierze polega na wy-
znaczeniu lepkości, czyli oporów stawianych przez uplastycznione tworzywa 
podczas płynięcia. 

Tworzywa polimerowe w stanie uplastycznionym wykazują cechy pły-
nów nienewtonowskich rozrzedzanych ścinaniem, co oznacza, że lepkość poli-
merów zależy od szybkości ścinania i maleje wraz z jej wzrostem (rys. 1). 

 
Rys. 1. Charakterystyczna krzywa lepkości polimerów, I – pierwszy zakres newtonowski 
płynięcia, II – zakres nienewtonowskiego płynięcia, III – drugi zakres newtonowskiego  

płynięcia, n – wykładnik (płynięcia) prawa potęgowego, η0 – lepkość zerowa,  
η∞ – lepkość dla szybkości ścinania dążącej do nieskończoności [14] 

Fig. 1. Viscosity curve of polymers; I – first range of Newtonian flow, II – range of  
non-Newtonian flow, III – second range of Newtonian flow, η0 – zero shear viscosity,  

n – power low index, η∞ – viscosity at infinite shear rate [14] 
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Do wyznaczania własności reologicznych powszechnie stosuje się reome-
try kapilarne. Pomiar przy ich użyciu polega na przetłoczeniu tworzywa przez 
kapilarę o określonym promieniu Rk i długości Lk przy określonym objętościo-
wym natężeniu przepływu Q oraz pomiarze spadku ciśnienia ∆p wywołanym 
tarciem wewnętrznym materiału, na długości kapilary pomiarowej. 

Lepkość skorygowana (ηw) stopionego polimeru w warunkach pomiaru 
wyznacza się z zależności: 
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gdzie naprężenie styczne (τw) na ściance kapilary definiowane jest jako: 
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zaś skorygowana szybkość (
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gdzie nieskorygowana szybkość ścinania (
•

γ a) określona jest zależnością: 
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Wykładnik płynięcia n z równania 3 wyznacza się z prawa potęgowego 
Ostwalda: 

 n
w kγτ =  (5) 

które po przekształceniu można przedstawić jako funkcję: 

 ))(log()log( aw f γτ =  (6) 

W przypadku kompozytów WPC i nienapełnionej osnowy polimerowej, 
w badanym zakresie szybkości ścinania powinna być prostą a n jest wówczas 
współczynnikiem kierunkowym tej prostej. 

Dokonując pomiarów ∆p przy kilku różnych wartościach Q (zależnych 
od szybkości przesuwu tłoka), można wyznaczyć krzywą lepkości η = f(γ). 

Obliczenie rzeczywistej wartości lepkości tworzyw polimerowych wy-
maga dodatkowych poprawek uwzględniających odstępstwa od warunków mo-
delowych. Metody ich określenia i wpływ na wyznaczane wartości opisano 
w pracach [6-9]. 
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2. METODYKA BADAŃ 

Jako osnowę kompozytów wykorzystano polipropylen (PP) Moplen HP 
400R produkcji Basell Orlen o gęstości d = 0,9 g·cm-3 i masowym wskaźniku 
szybkości płynięcia (MFR) (190oC/2,16 kg) = 25 g·10 min-1. Napełniacz stano-
wiły frakcje sitowe (cząstki wielkości 0,08-0,1 mm i 0,4-0,8 mm) wydzielone 
z mączki drzewnej (WF) produkcji J. Rettenmaier & Söhne GmbH + Co. KG 
(rys. 2). 

Tworzywo polimerowe uplastyczniano w komorze gniotownika 
(ZAMAK Mercator) w temperaturze 190oC przez 5 min przy prędkości obroto-
wej głównego rotora 30 min-1, następnie dodawano mączkę drzewną w ilości 
10%, 30% lub 50% łącznej masy otrzymywanego kompozytu i mieszano przez 
kolejne 3 min. Otrzymany jednorodny kompozyt studzono, a następnie rozdrab-
niano za pomocą młynka laboratoryjnego z frezem ślimakowym. Przemiały 
o zróżnicowanym składzie poddano analizie reologicznej za pomocą reometru 
kapilarnego Dynisco LCR 7001. Temperatura pomiaru wynosiła 190oC. Zasto-
sowano dysze o średnicy kanału D = 2 mm i długości L = 80 mm. Wyznaczono 
ciśnienie uplastycznionej kompozycji polimerowej przed wejściem do dyszy 
pomiarowej przy określonym objętościowym natężeniu przepływu z zakresu 
odpowiadającemu od 15 s-1 do 912 s-1 nieskorygowanej szybkości ścinania. Na 
tej podstawie, dla badanych układów, za pomocą procedury opisanej wzorami 
(1)-(6) wyznaczono krzywe lepkości oraz wykładniki płynięcia n. 

  
Rys. 2. Obrazy mączki drzewnej: a –  frakcja 0,08-0,1 mm, b –  frakcja 0,4-0,6 mm  

Fig. 2. Images of wood flour : a – fraction 0,08-0,1 mm, b – fraction 0,4-0,6 mm 

3. OMÓWIENIE WYNIKÓW 

Na rysunku 3 przedstawiono krzywe lepkości skorygowanej wyznaczone 
dla WPC z różnym udziałem mączki drzewnej. Wraz ze zwiększeniem udziału 
napełniacza obserwuje się nawet 9-krotny wzrost wartości lepkości uplastycznio-
nego kompozytu (przy wartości 30 s-1) w stosunku do polipropylenu. Przy więk-
szych wartościach skorygowanej szybkości ścinania (1000 s-1) wyznaczona lep-
kość materiału, zawierającego 50% maczki drzewnej, jest tylko 2,5-krotnie wyż-
sza od tworzywa polimerowego stanowiącego osnowę badanych materiałów. 

a b 
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Zaobserwowano niższą wartość lepkości kompozytów zawierających 
mniejszą frakcję mączki drzewnej. Różnica ta jest najbardziej znacząca dla 
kompozytów z największym analizowanym udziałem mączki drzewnej i wynosi 
30% w niskich wartościach szybkości ścinania. Ulega ona zmniejszeniu do ok. 
12% wraz ze wzrostem wartości szybkości ścinania do 1000 s-1. 
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Rys. 3. Krzywe lepkości PP i kompozytów PP z różnym udziałem maczki drzewnej  
z podziałem na frakcje 

Fig. 3. Viscosity curve of PP and PP PP and PP composites with different content  
and particle size of wood flour 

Analizę przebiegu krzywych lepkości uzupełniono o wyznaczenie wy-
kładnika płynięcia n, który odzwierciedla pseudoplastyczne własności badanego 
tworzywa polimerowego. Wyznaczone średnie wartości n wraz z odchyleniem 
standardowym z pięciu prób dla analizowanych kompozytów z uwzględnieniem 
osnowy PP przedstawiono na rysunku 4. 
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Rys. 4. Zestawienie wartości wykładnika płynięcia PP i kompozytów PP  

z różnym udziałem mączki drzewnej z podziałem na frakcje 
Fig. 4. The value of power low index for PP and PP composites with different content  

and particle size of wood flour 
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Zaobserwowano wyraźne zmniejszenie się wartości n wraz ze wzrostem 
udziału mączki drzewnej w kompozycie oraz ze zwiększeniem się wielkości 
cząstek napełniacza w kompozycie zawierającym tą samą ilość WF. Oznacza to, 
że zgodnie z prawem potęgowym Ostwalda (równanie 5) zwiększenie się szyb-
kości przepływu będzie w mniejszym stopniu wpływało na wzrost wartości na-
prężenia stycznego, w związku z tym obserwować można większy wpływ szyb-
kości ścinania na rozrzedzanie kompozytów o większym udziale mączki drzew-
nej. W takim przypadku przy wzroście szybkości ścinania różnica lepkości 
kompozytów o różnej zawartości WF zmniejsza się, a w określonych warun-
kach przepływu powinna osiągnąć tą samą wartość. 

Zestawiając krzywe płynięcia (rys. 5), określone jako proste zgodnie 
z zależnością 3, a następnie ekstrapolując je do wyższych wartości szybkości 
ścinania zaobserwować można, że w określonych warunkach przepływu proste 
przecinają się w niewielkim zakresie naprężenia ścinającego i szybkości ścina-
nia. Po odczytaniu wartości oszacować można warunki, w których wzrost stę-
żenia mączki drzewnej w rozpatrywanym zakresie jej udziału nie będzie wpły-
wał na zmianę własności przetwórczych WPC. 
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Rys. 5. Zależność wartości logarytmu z naprężenia ścinającego od wartości logarytmu 
z szybkości ścinania wyznaczone dla kompozytów PP z różnym udziałem  

maczki drzewnej;  frakcja mączki drzewnej 0,08-0,1 mm po lewej,  
frakcja mączki drzewnej 0,4-0,6 mm po prawej 

Fig. 5. Logarithm of the shear stress versus logarithm of the shear rate for PP composites  
with different content and particle size of wood flour (on the left – 0,08-0,1 mm,  

on the right 0,4-0,6 mm) 

W przypadku kompozytu zawierającego większe cząstki napełniacza 
krzywe płynięcia przecinają się w zakresie 516400 (± 38200) Pa dla 30800  
(± 2800)s-1, odpowiednio dla drugiego badanego napełniacza 466200 (± 13800) 
Pa dla 17900 (± 1300)s-1. Punkt taki można interpretować jako warunki kry-
tyczne, w których przepływ tworzywa kompozytowego wpływa na całkowitą 
orientację cząstek napełniacza wewnątrz kanału pomiarowego, zaś przy ściance 
kapilary następuje tylko ruch poszczególnych lamelarnych warstw tworzywa. 
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Należy dodać, iż są to dane szacunkowe i dokładne ich określenie wyma-
ga przeprowadzenia dalszych badań celem poznania natury przepływu WPC 
w stanie uplastycznionym przy tak wysokich wartościach szybkości ścinania. 
Ze względu na duże wymiary cząstek niemożliwe jest poszerzenie zakresu po-
miarowego poprzez zastosowanie dyszy pomiarowej o mniejszej średnicy, moż-
liwość taką powinno dać natomiast zastosowanie urządzeń pomiarowych 
o specjalnej konstrukcji np. przedstawionych w publikacji [11]. 

4. PODSUMOWANIE 

Przeprowadzone badania potwierdzają słuszność stosowania podstawo-
wych praw opisujących przepływ tworzyw polimerowych w stanie uplastycz-
nionym do analizy kompozytów polimerowo-drzewnych. Zaobserwowano wy-
raźny wpływ wzrostu stężenia mączki drzewnej na zwiększenie się wartości 
lepkości kompozytów oraz zmniejszenie się wartości wykładnika płynięcia, co 
jest jednoznaczne ze zmniejszeniem się różnicy w omawianych własnościach 
przetwórczych wraz ze wzrostem szybkości ścinania. Na podstawie badań moż-
liwe jest oszacowanie punktu krytycznego, w którym przy określonej szybkości 
ścinania nie powinno już obserwować się wyraźnej różnicy w lepkości bada-
nych WPC. 
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF WOOD POLYMER 
COMPOSITES 

Summary: The paper presents the results of rheological properties of composites 
of polypropylene (PP) with wood flour (WF) with a specified particle size. WF 
participation in the composite was 10%, 30%, 50%. Viscosity corrected curves, 
flow curves and power low index n had been determined for the composites. The 
influence of the concentration and particle size of the filler on the viscosity and 
pseudoplastic properties of wood-polymer composites had been described too. 

Key words: WPC, Wood-polymer composites, rheology 


